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TEMPERA TURKOMPENSIERTER ELEKTROOPTISCHER 
SPANNUNCSSENSOR 



5 

BESCHREIBUNG 

10 

Technisches Gebiet 

Die Erffndung bezieht slch auf das Gebiet der elektrooptischen Spannungs- 
sensorik, insbesondere der Hochspannungsmessung. Sie bezieht sich auf ei- 
15 nen elektrooptischen Spannungssensor gemass dem Oberbegriff des Patent- 
anspruches 1 und auf ein Verfahren zur elektrooptischen Spannungsmes- 
sung gemass dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 5. 

20 Stand derTechnik 

Eine derartiger Spannungssensor und ein entsprechendes Verfahren ist bei- 
spielsweise aus EPO 682 261 A2 bekannt. An zwel Enden eines elektroopti- 
schen Kristalls wird eine zu messende elektrische Spannung V angelegt. Li- 
25 nearpoiarisiertes Licht wird in den Kristail eingestrahlt und breitet sich darin 
in Form von zwei zueinander orthogonal polarisierten Lichtwellen aus. Das 
Licht wird nach Durchlaufen des KristaJIs detektiert. Durch den Pockels- 
Effekt wird eine spannungsabhangige Doppelbrechung im Kristail induziert, 
so dass eine zu der zu messenden elektrischen Spannung V proportionate 
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Polarisationsanderung des aus dem Kristall ausgetretenen Uchtes nachweis^ 
bar ist, beispielsweise in Form einer Intensitatsmodulation des Lichtes. 

Der fur den Pockels-Effekt massgebliche elektrooptische Koeffizient weist 
zumeist eine Temperaturabhangigkeit auf. Fur einen BGO-Kristall (BMGe30i2) 
beispielsweise betragt diese Temperaturabhangigkeit 1 .54x1 0~ 4 / "C (P.A. 
Williams et al, Applied Optics 35 f 3562-3569, 1996). In der genannten 
EP 0 682 261 A2 wird die aus der gemessenen Polarisationsanderung be- 
stimmte Spannung rechnerisch fur Temperatureffekte korrigiert, wobei zur 
Bestimmung der Temperatur des elektrooptischen Kristalls eine bekannte 
Temperaturabhangigkeit eines im Lichtweg befindlichen und nahe dem 
elektrooptischen Kristalls angeordneten X/4-Piattchens ausgenutzt wird. 

Ein derartiger Spannungssensor hat den Nachteil, dass fur die rechnerische 
Temperaturkompensation verschiedene Naherungsannahmen gemacht wer- 
den mussen und dass die gemessene Temperatur nicht notwendigerwelse 
der Temperatur des elektrooptischen Kristalls enspricht. Eine solche Tempe- 
raturkompensation ist also einerseits rechenaufwendrg und andererseits 
nicht sehr genau. 

Darstellung der Erfindung 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, einen elektrooptischen Spannungssen- 
sor und ein entsprechendes Messverfahren der eingangs genannten Art zu 
schaffen, welche die oben genannten Nachteile nicht aufweisen. Insbesonde- 
re soli eine einfache und genaue Temperaturkompensation ermoglicht wer- 
den. In einem vorgebbaren Temperaturbereich soli die mittels des Sensors 
bestimmte Spannung im wesentlichen unabhangig von der Temperatur seln. 
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Diese Aufgabe lost ein elektrooptisch Spannungssensor mit den Merkmalen 
des Patentanspruches 1 und ein Verfahren m!t den Merkmalen des Patentan- 
spruches 15. 

In dem erfindungsgemassen Spannungssensor sind zwischen den zwei 
Elektroden, an denen die zu messende Spannung V anliegt. mlndestens zwei 
Medien angeordnet, von denen mindestens eines ein elektrooptisch aktives 
Medium ist, wobei die effektiven Dicken der Medien derart gewahlt ist, dass 
das Spannungsignal des Sensors im wesentlichen nfcht von der Temperatur 
abhangig ist. Durch die Wahl der Dicken der Medien und der Art der Medien 
kann eine gegenseitige Aufhebung verschiedener Temperatureinfliisse auf 
die mlttels des Sensors bestimmte Spannung (Spannungsslgnal des Sensors) 
erzielt werden. 

Der erfindungsgemasse Sensor ist ein elektrooptlscher Spannungssensor zur 
Messung einer elektrischen Spannung V, wobei die Spannung V zwischen 
zwei Elektroden anllegt und ein elektrisches Feld erzeugt, wobei die Elektro- 
den vonelnander beabstandet angeordnet sind, und wobei zwischen den 
Elektroden ein elektrooptisch aktives Medium angeordnet ist, in welches 
Licht einstrahlbar ist, dessen Polarisationszustand in dem elektrooptisch ak- 
tiven Medium durch das elektrische Feld beeinflussbar und nach Austrltt aus 
dem elektrooptisch aktlven Medium detektierbar ist, wobei aus dem detek- 
tierten Polarisationszustand die Spannung V bestimmbar ist. 

Er kennzeichnet slch dadurch, dass zwischen den zwei Elektroden ein Ab- 
standsmedium angeordnet 1st. wobei das elektrooptisch aktive Medium mit 
einer effektiven Dicke d 1 und das Abstandsmedlum mit effektiven Dicke d z 
zwischen den zwei Elektroden angeordnet ist, und wobei die effektiven Di- 
cken di,d 2 derart gewahlt sind, dass Einflusse der Temperatur auf den de- 
tektierten Polarisationszustand des lichtes im wesentlichen kompensiert 
sind. 
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Oder cr kennzeichnet sich dadurch, dass zwischen den zwei Elektroden ein 
Abstandsmedium angeordnet ist, wobei eine effektive Dicke d 2 des Ab- 
standsmediums und eine effektive Dicke d, des elektrooptisch aktiven Medi- 
s urns derart gewahlt sind, dass EinflQsse der Temperatur auf den detektierten 
Polarisationszustand des Lfchtes im wesentllchen kompensiert sind. Die zwei 
Medien sind zwischen den Elektroden im wesentlichen hintereinander ange- 
ordnet. Die Hintereinanderanordnung der Medien 1,2 schliesst selbstver- 
standlfch nlcht aus, dass die Medien 1,2 in Form mehrerer Elemente ange- 
10 ordnet sein konnen, welche zumindest zum Teil hintereinander zwischen 
den Elektroden 3,4 angeordnet sind. Die effektiven Dfcken der Medien kon- 
nen von der Lichtfuhrung abhangen. 



Dadurch wird es moglich, eine temperaturunabhangige Spannungsmessung 
zu erreichen. Die Temperaturkompensation ist instrinsisch, so dass es keiner 
separaten Temperaturmessung und/oder rechnerischen Temperaturkom- 
pensation bedarf. Ausserdem ist es moglich, auch bei hohen Spannungen V 
noch eindeutige Messergebnisse zu erhalten. Weiterhin erlaubt die Anord- 
nung eines elektrooptisch aktiven Mediums und eines Abstandsmediums 
zwischen den Elektroden die Realisierung relatlv grosser Elektrodenabstan- 
de, so dass eine geringe Empfindlichkeit gegen aussere Storungen des elekt- 
rischen Feldes und relativ geringe Durchmesser einer den Sensor umgeben- 
den Isolation moglich werden. 



25 Vorzugsweise sind die effektive Dicke d 2 des Abstandsmediums und die ef- 
fektive Dicke d, des elektrooptisch aktiven Mediums derart gewahlt, dass 
sich die EinflQsse der Temperaturabhangigkeiten von temperaturabhanglgen 
Materialkonstanten des Abstandsmediums und des elektrooptisch aktiven 
Mediums auf den detektierten Polarisationszustand des Lichtes im wesentli- 

30 chen kompensieren. 
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Insbesondere sind in der Praxis die Materialkonstanten 

- massgeblicher elektrooptischer Koeffizient (k), 

- Djelektrizitatskonstante (e) und 

- thermischer Ausdehnungskoeffizient (a) 
5 wichtig und zumeist temperaturabhangig. 



Da bei typischen Materialmen der Einfluss der thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten (a) auf die Temperaturabhangigkeit des Spannungssfgnals des Sen- 
sors um eine halbe Oder eine ganze Crossenordnung klelner 1st als der Ein- 

w fluss der Temperaturabhangigkeit der DielektrizitStskonstanten (e) und Ins- 
besondere des massgeblichen elektrooptrschen Koeffizienten (k), kann be- 
reits dadurch eine gute Temperaturkompensatfon erreicht werden, dass nur 
die Dielektrizitatskonstanten (e) und die massgeblichen elektrooptischen Ko- 
effizienten (k) berticksichtigt werden. Falls das Abstandsmedium nicht elekt- 

is rooptisch aktiv ist oder nicht durchstrahlt wird, brauchen nur ei, £2 und ki 
berticksichtigt zu werden, wobei der Index I fiir das elektrooptisch aktive 
Medium und der Index 2 fiir das Abstandsmedium stehen. Die EinfJiisse der 
Temperaturabhangigkerten der jeweiligen Grossen auf das Spannungssignal 
(oder auf den detektierten Polarisationszustand des Lichtes) heben einander 

20 gegenseitig im wesentlichen auf. 

In einer vorteilhaften AusfQhrungsform ist das Abstandsmedium transparent 
und von festem Aggregatzustand, Vorteilhaft werden das elektrooptisch ak- 
tive Medium und auch das Abstandsmedium von dem Licht, dessen Polarisa- 

25 tionszustand durch das elektrische Feld verandert wird, durchstrahlt, Da- 
durch kann ein mechanised und optisch stabiler Aufbau erreicht werden. Die 
Wahl des Abstandsmediums kann derart erfolgen, dass Brechnungsindexun- 
terschiede an Grenzflachen zwischen Abstandsmedium und elektrooptisch 
aktiven Mediums gering sind, so dass Reflexionsverluste minimal sind. Da~ 

30 durch konnen Lichtverluste an Grenzflachen minimiert werden, so dass man 
bei geringer Lichtleistung messen kann. 
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In einer werteren vorteilhaften Ausfuhrungsform 1st zwischen den Elektroden 
ein Stapel von N Elementen des elektrooptisch aktiven Mediums und (N+l) 
Elementen des Abstandsmediums angeordnet, wobei N eine ganze Zahl mit 1 
5 N > 1 , vorteilhaft N > 2, ist. Jewells ein Element des elektrooptisch aktiven 
Mediums ist zwischen zwei benachbarten Elementen des Abstandsmediums 
angeordnet, wobei das erste und das letzte Element in dem Stapel mit je ei- 
ner der zwei Elektroden in Kontakt ist. Dadurch erhalt man eine genaue Ap- 
proximation an die zu messende Spannung V mit wenig Reflexionsverlusten 
10 und mit grosser mechanischer Stabilitat. Besonders vorteilhaft ist jedes der 
Elemente im wesentlichen zylinderformig, wobei alle Elemente im wesentli- 
chen denselben Zylinderdurchmesser aufweisen. Vorteilhaft bilden die zwi- 
schen den Elektroden angeordneten Medien einen Sensorstab. 

is Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform kennzeichnet sich dadurch, dass 
die Elemente des elektrooptisch aktiven Mediums eine solche effektive Dicke 
aufweisen und derart zwischen den Elektroden angeordnet sind f dass eine 
Abweichung des Spannungssignals des Sensors, also der mittels des Span- 
nungssensors bestimmten Spannung, von der zu messenden Spannung V 

20 minimal ist. Eine solche Anordnung ist beisplelsweise mittels Naherungs- 
rechnungen oder Simulationen bestimmbar, Es konnen besonders genaue 
Messungen und eine grosse Unempfindlkhkeit gegen aussere Storungen des 
elektrischen Feldes, beispielsweise aufgrund von Regen oderSchnee in Sen- j 
sornahe, und gegen Querfelder, beispielsweise aufgrund von benachbarten 

25 elektrischen Phasen nahe dem Sensor, erzielt werden. 

Besonders vorteilhaft konnen die Elektroden mitsamt dem elektrooptisch ak- 
tiven Medium und dem Abstandsmedium in Silikon eingegossen werden. 
Vorteilhaft weist das Silikon eine Schichtdicke auf, die so gross ist, dass bei 
30 anliegenden Blitzstoss-Spannungen (gemass lEONorm 1 86, IEC = Internati- 
onal Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland) eine elektrische 
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Feldstarke aussen am Silikon maximal 40 kV/mm F urtd insbesondere maxi- 
mal 30 kV/mm betragt. Blitzstoss-Spannungen etwa das drei- bis funffache 
der Betriebsspannung, fur die der Sensor ausgelegt ist. Fur eine Betriebs- 
spannung von 1 70 kV betragt die Blitzstoss-Spannung, die der Sensor noch 
5 aushalten muss, 750 kV (Scheitelwert); fur eine Betriebsspannung von 
245 kV betragt die Blitzstoss-Spannung 1050 kV; fur eine Betriebsspannung 
von 420 kV betragt die Blitzstoss-Spannung 1425 kV (gemass IEC- 
Norm 1 86). 

10 Durch die Silikonummantelung ist ein Sensor mit sehr geringen Abmessun- 
gen und geringem Cewicht herstellbar, der trotzdem uber eine ausreichende 
elektrische Isolation verfugt. Teure, grosse, schwere Isolationsrohre, typi- 
scherweise aus glasfaserverstarktem Kunststoff, konnen vermieden werden. 
Das geringe Gewicht und die kleinen Abmessungen ermoglichen einen Ein- 

is satz des Sensors an Stellen Oder in Lagen, an Oder in denen konventionell 
isolierte Sensoren nicht einsetzbar sind. Beisplelsweise hangend an einem 
hochspannungsfuhrenden Anlagenteil. 

Eine besonders vorteilhafte AusfOhrungsform kennzeichnet sich dadurch, 
20 dass das elektrooptlsch aktive Medium kristallines BCO (Wismut- 
Germanium-Oxid, Bi4Ge 3 0) 2 ) ist, das mit seiner [001 1-Richtung parallel zur 
Ausbreitungsrichtung des Lichtes orientiert ist, und dass die Ausbreitungs- 
richtung des Lichtes \m wesentlichen entlang des von der Spannung V er- 
zeugten eiektrischen Feldes verlauft, und dass das Abstandsmedium Quarz- 
25 glas ist. Dadurch ist ein besonders gut temperaturstabilisierter Sensor reali- 
sierbar, der ausserdem eine grosse Unempfindlichkeit gegen aussere Std- 
rungen der Feidverteilung ist. Insbesondere ist es damit sehr gut moglich, an 
einem Pol eines Hochspannungsnetzes Messungen vorzunehmen ohne dass 
eine weiterer, in der Nahe befindlicher Pol, die Messung beeinflusst. 

30 
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Das erfindungsgemasse Verfahren zur Messung einer elektrischen Span- 
nung V y wobei die Spannung V zwischen zwei voneinander beabstandet an- 
geordneten Elektroden anliegt und ein elektrisches Feld erzeugt, wobei Licht 
in ein zwischen den Elektroden angeordnetes elektrooptisch aktives Medium 
s eingestrahlt wird, und wobei ein Polarisations-zustand des Lichtes in dem 
elektrooptisch aktiven Medium durch das elektrische Feld beeinflusst wird 
und das Licht nach Austritt aus dem elektrooptisch aktiven Medium detek- 
tiert wird und aus dem detektierten Polarisationszustand die Spannung V be- 
stimmt wird, kennzeichnet sich dadurch, dass zwischen den zwei Elektroden 
jo ein Abstandsmedium angeordnet wird, wobei eine effektive Dicke d2 des Ab- 
standsmediums und eine effektive Dicke dt des elektrooptisch aktiven Medi- 
ums derart gewahk wird, dass Einflusse der Temperatur auf den detektierten 
Polarisationszustand des Lichtes im wesentlichen kompensiert werden. 

15 Weitere bevorzugte AusfOhrungsformen und Vorteile gehen aus den abhan- 
gigen Paten tan spriichen und den Figuren hervor. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

20 

Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispielen, welche in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt 
sind, naher erlautert, Es zeigen: 

25 Fig. 1 einen erfindungsgemassen Sensor in Transmissionsgeometrie, 
schematisch; 

Fig. 2 eine berechnete Kurve, die die Abhangigkeit der reiativen Ande- 
rung der elektrischen Feldstarke in BGO in einem BCO- 
Quarzglas-Stapel mit der Temperatur von der effektiven Di- 
30 eke di des elektrooptisch aktiven Mediums BGO veranschaulicht; 
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eine berechnete Kurve, die die Halbwellenspannung V w in Ab- 
hangigkeit von der effektiven Dicke d, des elektrooptisch aktiven 
Mediums zeigt, bei konstantem di+d2; 

einen erfindungsgemassen Sensor in Reflexionsgeometrie, 
schematisch; 

einen erfindungsgemassen Sensor In Reflexionsgeometrie, 
schematisch; 

einen erfindungsgemassen Sensor in Transmissionsgeometrie, 
schematisch; 

einen zwel Sensorstabe umfassenden erfindungsgemassen Sen- 
sor fur hone Spannungen, schematisch; 

einen erfindungsgemassen Sensor, in Silikon eingegossen. 
schematisch. 

is Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung 
sind in der Bezugszeichenliste zusammengefasst aufgelistet. Grundsatzlich 
sind in den Figuren gleiche oder zumindest gleichwirkende Teile mit glei- 
chen Bezugszeichen versehen. Die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele ste- 
hen beispielhaft fur den Erfindungsgegenstand und haben keine beschran- 

20 kende Wirkung. 



Fig. 3 
Fig. 4 

5 

Fig. 5 
Fig. 6 
w Fig. 7 
Fig. 8 



Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Fig. 1 zeigt einen Sensor in Transmissionsgeometrie, der N = 2 BGO- 
Kristall-Scheiben 1 und N+l - 3 Schelben Quarzglas umfasst. Dieser Stapel 
von BGO- und Quarzglas-Scheiben biidet einen Stab, einen Sensorstab. In 
Fig. 1 sind vor allem die optischen Komponenten dargestellt. Die BGO- 
Scheiben 1 haben eine Dicke 6i und sind zwischen den Quarzglas- 
Scheiben 2 der Dicke 02 angeordnet. Vorteilhaft sind alle Scheiben zylind- 
risch mit demselben Durchmesser. Vorteilhaft haben alle BGO-Scheiben die- 
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selbe kristallfne Orientierung. An jedem Ende des Stapels aus BGO- und 
Quarzglas-Scheiben ist vorzugsweise je eine Elektrode 3,4 angebracht. Diese 
ist vorteilhaft aus ITO (Indium-Zinn-Oxid), so dass sle transparent ist. Die 
erste Elektrode 3 Ifegt auf Erdpotentlal, die zweite Elektrode 4 auf dem Po- 
tential V. Die Spannung V ist zu messen. 

In dem elektrooptisch aktiven Medium i breitet sfch ein Lichtstrahl S aus. 
Uber eine optfsche Zufuhrungsfaser 6a, vorteilhaft eine Multimode-Faser, 
wird von einer nicht-dargestellten Lichtquelle erzeugtes Licht zugefuhrt. Als 
Lichtquelle dient vorteilhaft eine Licht-emittierende Diode (LED), eine super- 
lumfneszente Diode oder eine Multimode-Laserdiode. Das Licht 5 wird einer 
Kollimatorlinse 7a und dann einem Polarisator 8a zugefuhrt. Durch die 
transparente Elektrode 3 gelangt das Licht 5 in den Stapel von BGO- und 
Quarzglas-Elementen. In dem Stapel breiten sich dann vorteilhaft zwei zu- 
elnander orthogonal polarisierte Lichtwellen aus. 

Durch den elektrooptischen Effekt oder Pockels-Effekt (=linearer elektroop- 
tischer Effekt) wird der Polarlsatlonszustand des Lichtes S in dem elektroop- 
tisch aktiven Medium 1 (BGO) verandert, da eine spannungsinduzierte Dop- 
pelbrechung erzeugt wird. Die Grosse der Beeinflussung des Polarisations- 
zustandes des Lichtes 5 hangt von der Grosse des elektrischen Feldes in den 
BGO-Elementen, also von der Spannung V, ab. Wenn sich in dem elektroop- 
tisch aktiven Medium 1 zwei zuemander orthogonal polarisierte Lichtwellen 
ausbreiten, kann durch den elektrooptischen Effekt eine Verzogerung der ei- 
nen gegeniiber den anderen Lichtwellen erreicht werden, so dass sich eine 
Phasenverschiebung zwischen den Lichtwellen ergibt. In guter Naherung ist 
diese Phasenverschiebung proportional zu der zu messenden Spannung V. 

Nach Durchlaufen des Stapels tritt das Licht 5 durch die Elektrode 4, durch 
ein X/4-Element 9, durch einen Polarisator 8b und eine Kollimatorlinse 7b 
und wird schliesslich mittels der optischen Faser 6b, die vorteilhaft eine Mul- 
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timode-Faser ist, einer nicht-dargestellten Detektions-Auswerte-Einheit zu- 
gefuhrt. Die Polarisatoren 8a,8b sind vorteilhaft entlang der [100]-Richtung 
der BGO-Kristalle und somit unter 45* zu den im BGO-Material induzierten 
Achsen der Doppelbrechung orientiert. Die Achsen des X/4-Elementes 9 sind 

s parallel zu den im BCO-Material induzierten Achsen der Doppelbrechung 
orientiert. In der nicht-dargestellten Detektions-Auswerte-Elnheit wird die 
spannungsinduzierte Veranderung des Polarisationszustandes des Uchtes 5, 
insbesondere mitteis einer aufgrund der Phasenverschiebung erzeugten An- 
derung einer normierten Lichtintensitat, bestimmt und daraus ein Mass fur 

to die Spannung V, das Spannungssignal, gewonnen. Grundlagen und Details 
zur elektrooptischen Spannungsmessung konnen dem Stand der Technik 
entnommen werden, beispielsweise der genannten EP 0 682 261 A2 . Der 
Offenbarungsgehalt dieser Schrlft ist hiermit ausdrucklich in die Beschrei- 
bung iibernommen. Weitere Grundlagen der elektrooptischen Spannungs- 

75 messung und Detektion sind beispielsweise der Publikation G.A. Massey, 
D.C. Erickson, and R.A. Kadlec, Applied Optics 14, 2712-2719. 1975 zu ent- 
nehmen. Der Offenbarungsgehalt dieses Textes ist hiermit ausdrucklich in 
die Beschreibung ubernommen. 

20 Die effektive Dicke des elektrooptisch aktrven Mediums 1 (BGO) ist in Fig. 1 
glelch di = 2»6i. Die effektive Dicke des Abstandsmediums 2 (Quarzglas) ist 
gleich d 2 = 3*6 2 . Mit 5 sind die effektiven Dicken der einzelnen Elemente der 
Medien 1,2 bezeichnet. L bezeichnet einen effektiven Abstand der Elektro- 
den 3,4 voneinander. in Fig. 1 sind entlang der gesamten Lange L die zwei 

25 Medien 3,4 angeordnet. 

Durch eine geeignete Wahl der effektiven Dicken di,d 2 kann die relative 
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Feldes in den BGO-Scheiben 1 be- 
einflusst werden. Dies kann zur Kompensation der Temperaturabhangigkeit 
30 des elektrooptischen Effektes eingesetzt werden, wie im folgenden gezeigt 
wird. Es werden hier nur zwei verschiederie Materialien 1 ,2 betrachtet, wobei 
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ausserdem gegenuber den Temperaturabhangigkeiten von massgeblichen 
elektrooptischen Koeffizienten k und Dielektrizitatskonstanten £ Einflusse 
der Temperaturabhangigkeiten weiterer Grossen, wie beispielsweise des 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten «, vernachlassigt warden. Ein Ein- 
s fluss der Temperaturabhangigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten a kommt sowieso Im allgemeinen erst dann zum tragen, wenn sich die 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten «, und « 2 der zwei Medien 1,2 von- 
einander unterscheiden. 

jo in einem Sensor wie dem in FFg. 1 dargestellten mit einem elektrooptisch ak- 
tiven Medium 1 (BCO) und einem Abstandsmedium 2 (Quarzgias), welches 
im Falle von Quarzgias nicht elektrooptisch aktiv ist. gilt fur die relative 
Temperaturabhangigkeit der elektrischen Feldstarke E, in dem Medium 1: 
(l/E,).OE,/3T) = [d 2 / ( E2 .d, + £) .d 2 )] • [ ( £) / £2 ) 0 £2 /3T) - 0 £ ,/3T)] , 
is wobei £ , die Olelektrizitatskonstante des elektrooptisch aktiven Mediums 1 
und £ 2 die Dielektrizitatskonstante des Abstandsmediums 2 ist. Die elektrr- 
sche Feldstarke E, in dem Medium 1 kann in der Naherung unendlich ausge- 
dehnter Stapei-Elemente (Scheibenradius unendlich) angegeben werden als 

Ei «£ 2 .V/ (e 2 -di + Ei.d2). 
20 Fur BGO gilt ei = 1 6-3, fQr Quarzgias e 2 = 3.8. 

Werden beide Medien 1,2 durchstrahlt, wobei beide elektrooptisch aktiv sein 
konnen. so gilt im Falle der temperaturkompensierenden Wahl der Dicken 
di,d2i 

25 d.-IO^/dD-E, + k,.0E,/aT)] + d 2 .[Ok 2 /8T).E 2 + iQ.OEs/aT)] * 0 , 

wobei k,,k 2 die massgeblichen elektrooptischen Koeffizlenten der' Me- 
dien 1,2 sind. Es gilt dabei fQr die relativen Temperaturabhangigkeiten 
(I /E,) • <3E, ft!) und (1 /E 2 ) • 0E 2 /dT) der elektrischen Felder in den Medien 1 ,2 
in der oben genannten Naherung unendlich ausgedehnter Stapei-Elemente: 

?o O/EO-OEi/dT) « fd 2 /( £l -dn-ft.diH.r_ta/ft) (d£ 2/3T ) - 0 gl /3T)] und 
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(1 /E2) • 0E 2 /3T) « Wi • dz + £2 • di)] • [ (ea/si ) 0£i /9T) - 0£2/9"n] . 
Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Dickendi,d z im wesentlichen keine 
Temperaturabhangigkeit aufweisen. 

s 1st das Abstandsmedium 2 nicht elektrooptisch aktiv oder wird es nicht von 
dem Licht 5 durchstrahlt, so gilt: 

di ■ [(3ki/3T)-Ei + ki -(5Ei/aT)] * 0 , und somit 
0ki/3"O-Ei + ki *Wi/dT) » 0 , 
wobei fur die relative Temperaturabhangigkeit d/EO'OF-T/dT) des elektrl- 
10 schen Feldes in dem Medien 1 in der oben genannten Naherung unendllch 
ausgedehnter Stapel-Elemente ebenfalls die bereits oben angegebene Clei- 
chung 

(1 /Ei)*0Ei/dT) « [d 2 /(£i *d 2 + £ 2 -di)M (fii/e 2 ) OE2/3T) - @£i/3T)l 
gilt. Daraus ergibt sich als explizite Bedingung fur die Dicken di,d 2 : 
is [di/(£i -dz + £2-dOl-[(E2/ei)'0£i/dT) - Qez/VT)) + (1 /ki)-@ki/dT) « 0 . 

Die obigen Cleichungen ergeben sich aus der Bedingung, dass die Tempera- 
turabhangigkeit der detektierten Polarisationszustandsanderung des Lich- 
tes 5 null sein soli, woraus 
20 0/dT) [ki*Ei*di + k2-Ez»d 2 ] = 0 

folgt. 

Die Orientierung der BCO-Kristalle in Fig. 1 ist vorteilhaft so gewahlt, dass 
die [001]-Kristallachse entlang des elektrischen Feldes E zwischen den 

25 Elektroden 3.4 ausgerichtet ist. Die Ausbreitungsrkhtung des Uchtes 5 in 
den BGO-Kristallen verlauft parallel zu dieser Richtung. Auf diese Weise fiih- 
ren nur solche Komponenten des elektrischen Feldes, die ebenfalls entlang 
dieser Richtung verlaufen, zu einer Veranderung des Polarisationszustandes 
des Uchtes 5- Dadurch ist der Sensor unempfindlich gegenuber Storungen 

30 des elektrischen Feldes, beispielsweise durch in der Nahe des Sensors ange- 
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ordnete Hochspannungspole. Andere aussere StSrungen des elektrischen 
Feldes warden beispielsweise hervorgerufen durch Verunreinigungen der 
Oberflache eines den Sensor isolierenden Isolators oder durch bewegte 
elektrisch leitende Objekte nahe dem Sensor. 

5 

In der genannten Ceometrie ist der massgebliche elektrooptische Koeffl- 
zient ki des elektrooptisch aktlven Mediums 1 (BCO) gegeben als 

k T = no 3 r 4 j , 

wobei n 0 der Brechungsindex des BGO-Kristalls 1 und r 4 i das relevante 
w elektrooptische Tensorelement fur kristallines BGO 1 ist. Fur BCO betragt 
ki = 9.8 pm/V (P.A. Williams et al., Applied Optics 35, 3562-3569, 1996). 
Die relative Temperaturabhangigkeit von ki betragt fiir BGO gemass der ge- 
nannten Publikation von Williams et al. 

(I/kO-Oki/ai) = 1.54xlO-7'C . 
is Gemass J. Link, J. Fontanella, J. Appl. Phys. 51, 4352, 1 980 betragt die rela- 
tive Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante £ t von BGO 

(1/ei).0£i/3T) =* 1.8xlO-»/ 4 C. 

Da das in Fig. 1 eingesetzte Abstandsmedium 2 Quarzglas und somit nicht 
20 elektrooptisch aktiv ist und eine vernachlassigbare Temperaturabhangigkeit 
seiner Dielektrizitatskonstanten e 2 aufweist (zumindest in dem fur typische 
Anwendungen relevanten Temperaturbereich zwischen -40 *C und 80 "C; 
siehe beispielsweise DIELECTRIC MATERIALS AND APPLICATIONS, edited by 
Arthur R. von Hippel, Cambridge, Mass., M.I.T., 1954), ist die Berechnung 
25 der fiir eine Temperaturkompensation geeigneten Dicken di,d 2 einfach. 

Fig. 2 zeigt eine berechnete Kurve, die die Moglichkeit der Temperaturkom- 
pensation veranschaulicht. Auf der vertikalen Achse ist die relative Tempera- 
turabhangigkeit (l/Ei)-OEi/dT) der elektrischen Feldstarke Ei in BGO 1 auf- 
30 getragen. Auf der horizontalen Achse ist die effektive Dicke di des BGO auf- 
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getragen. Als Abstandsmedium 2 ist weiterhin Quarzglas angenommen, und 
es wird L = di + d 2 = 200 mm vorausgesetzt, wobei L der effektive Abstand 
der Elektroden 3,4 voneinander ist. Der in Fig. 2 dargestellten Kurve ist zu 
entnehmen, dass fur di - 84 mm (und d 2 = 1 1 6 mm) die relative Tempera- 

5 turabhangigkeit (1/Ei)-(3Ei/3T) der elektrischen Feldstarke Ei in BCO 1 ge- 
nau -1.54xl(H/'C betragt, so dass die Temperaturabhangigkeit des mass- 
geblichen elektrooptischen Koeffizlenten ki exakt aufgehoben wird. Durch 
die genannte Wahl der effektiven Dicken di,d 2 wird also erreicht, dass der 
Einfiuss der Temperatur auf den detektferten Polarisatlonszustand des Lich- 

10 tes 5 kompensiert ist. 

Eine Wahl von di - 20 mm ergibt (l/Ei)-OEi/3T) - -1.75xlO-»/T, so dass 
immer noch eine gute Kompensation gegeben ist. Urn im Temperaurintervall 
-40 *C bis 85 *C innerhalb eines Maximalfehlers von ±0.2 % zu bleiben (IEC- 
is Norm Klasse 0.2) muss (l/Ei)-(3Ei/3T) im Bereich -(1.54±0.3)x1fr*/T lie- 
gen. Dies erlaubt eine Wahl von di im Bereich zwischen 0 mm und 1 30 mm. 

Wenn statt BCO ein anderes elektrooptisch aktives Medium 1 eingesetzt 
wird, bei welchem der massgebliche elektrooptische Koeffizient ki mit der 

20 Temperatur nicht zu- sondern abnlmmt, muss (l/Ei)-(3Ei/3T) positiv sein, 
oder genauer: der Term (ei/ezl-Oez/ST) - 3ei/3T muss positiv sein: 

(si/E2>-O£2/a"0 - 3ei/3T> 0 . 
Dlese Bedingung kann erftillt werden, indem als Abstandsmedium 2 Alkali- 
oder Erdalkali-Glaser verwendet werden. Die Werte von e 2 und 36 Z /3T kon- 

2S nen durch geeignete Materialwahl in weiten Bereichen variiert werden, bei- 
spielsweise bis zu e 2 = 12 und 3e 2 /3T = 5xlO-3/"C. Siehe beispielsweise die 
genannte Publikation DIELECTRIC MATERIALS AND APPLICATIONS, edited by 
Arthur R. von Hippel, Cambridge, Mass., M.I.T., 1954. In Frage kommen bei- 
spielsweise K 2 0, Na?0, U" 2 0 und/oder B2O3 als Zusatz In S1O2. 

30 
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Genauere Resultate fur Dlcken di,d 2 fiir eine Temperaturkompensation kon- 
nen erhalten werden, wenn die endliche Ausdehnung der Medien 1,2 in Be- 
tracht gezogen wlrd. Weitere Korrekturen sind moglich, indem eine Isolie- 
rung des Sensors einbezogen wird. Weiter unten wird eine Ummantelung des 
s Sensors mit Silikon dargestellt, welche die elektrische Feldverteilung beein- 
flusst und eine Temperaturabhangigkeit aufweist. Die genannten Korrektu- 
ren konnen beispielsweise mittels numerischer Simulationen der elektrischen 
Feldverteilung vorgenommen werden. 

jo Die effektive Dicke di entspricht in dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 der 
Gesamtlange der BCO-Elemente. In Fallen, in denen das elektrooptisch akti- 
ve Medium 1 und/oder das Abstandsmedium 2 andersartig geformt 
und/oder angeordnet ist, beispielsweise in Form von Elementen mit einer 
nicht-glatten Oberflache und/oder mit nicht senkrecht zur Feldrichtung aus- 

is gerichteten Flachen, ist eine Dicke eines der Medien 1 ,2 nicht so einfach ge- 
ometrisch definlert. In solchen Fallen miissen daher effektive Dickendi,d 2 
berechnet oder anderweitig bestimmt werden. Unter einer effektiven Di- 
cke di,d 2 ist eine solche Dicke zu verstehen, die bezuglich seiner Tempera- 
turabhangigkeit der in Betracht gezogenen Grossen (k, e und gegebenenfalls 

20 weiterer Grdssen) gleichwirkend ist wie ein zwischen den Elektroden 3,4 an- 
geordnetes zylinderfSrmiges Scheiben-Element mit senkrecht zur Feldrich- 
tung ausgerichteten Flachen (siehe beispielsweise Fig. 1 ) der entsprechenden 
geometrischen Dicke. 

25 Fur die Temperaturkompensation ist es nicht notwendig, die Medien 1 ,2 in 
jeweils mehreren einzelnen Elementen anzuordnen. Man kann im Prinzip 
auch einen einzigen BCO-Kristall (N - 1) nehmen und/oder auch das Ab- 
standsmedium 2 in einem einzigen Element anordnen. Eine symmetrischere 
und gleichmassigere Verteilung von mehreren (N £ 2) Elementen zwischen 

30 den Elektroden 3,4 ist aber vorteilhaft fur die Genauigkeit der Spannungs- 
messung und insbesondere fur die Unempfindlichkeit der Spannungsmes- 
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sung gegen aussere St6rungen des elektrischen Feldes. Die Elemente, insbe- 
sondere die Elemente des elektrooptisch aktiven Mediums 1 , werden vorteil- 
haft derart angeordnet, dass die Abweichung zwischen der (exakten) Unien- 
integration / E^(x)«dx Ober das elektrische Feld zwischen den Elektro- 

s den 3,4 und einer (gegebenenfalls gewichteten) Summe Z ai Ei^xO Qber die 
in den einzelnen Elementen des elektrooptisch aktiven Mediums I herr- 
schenden lokalen Felder minimal ist: 

/ Ei,x<x)*dx - £ at Ei.*(xi) ~ 0 
In dem Patent US 4'939'447 und in der Publication Optics Letters 14, 290, 

to 1989 sind Details dazu angegeben. Der Offenbarungsgehalt dieser Texte ist 
hiermit ausdrucklich in die Beschreibung ubernommen. 

Eine optimierte Anordnung der Elemente kann durch Berechnungen Oder 
auch durch Simulationen Oder experimentell gefunden werden. Recht gute 
is Ergebnisse konnen auch mit zwei einfachen Anordnungen erzielt werden: 
(1) Alle Elemente des Mediums 1 weisen dieselbe Dicke 6i auf, und die aus- 
seren zwei Elemente des Mediums 2 weisen dieselbe Dicke 62' auf, welche 
halb so gross ist wie die Dicke 82 eventueller weiterer Elemente des Medi- 
ums 2. 

20 (2) Wie in Fig. 1 weisen alle Elemente des Mediums 1 dieselbe Dicke 5i auf, 
und alle Elemente des Mediums 2 weisen dieselbe Dicke 82 auf. 

Die in der obigen Gleichung angegebenen Gewichtungsfaktoren a, werden 
vorteilhaft dann verwendet, wenn die einzelnen Elemente des elektrooptisch 

25 aktiven Mediums 1 verschiedene effektive Dicken autweisen und/oder wenn 
es moglich ist, den Beitrag verschiedener Elemente einzeln zu erfassen. 
Letzteres ist moglich, beispielsweise indem nicht, wie in Fig. 1 dargestellt, 
ein einziger Lichtstrahl 5 alle Elemente durchstrahlt, sondern wenn mehrere 
Lichtstrahlen verwendet werden, die jeweils ein Element oder auch mehrere 

30 Elemente durchstrahlen. 
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Ein weiterer grosser Vorteil der Anordnung mindestens zweier Medien 1 ,2 
zwischen den Elektroden 3,4 1st, dass dadurch ermoglicht wird, auch hohe 
Spannungen V eindeutig zu messen. Es wird ermoglicht, eine grosse Halb- 
wellenspannung Vw des Sensors zu haben, wahrend trotzdem eine hohe die- 
s lektrische Festigkeit aufgewiesen wird. Denn Qber den gesamten Abstand L 
zwischen den Elektroden 3,4 kann in Form der Medien 1 ,2 Materie in festem 
Aggregatzustand angeordnet werden, so dass zwischen den Elektroden 3,4 
Materialmen mit vergleichbaren Dielektrizrtatskonstanten angeordnet sind, so 
dass zwischen den Elektroden 3,4 keine grossen Sprunge der elektrischen 
jo Feldstarke auftreten. 

Fig. 3 zeigt eine berechnete Kurve, die veranschaulicht, wie sich die Halb- 
wellenspannung Vn des Sensors mit der Dicke di verandert, wobei d, + d 2 
konstant gleich L = 200 mm gewahlt ist. Die Medien 1 ,2 sind wieder BCO 
is und Quarzglas. Wenn sich, wie im Zusammenhang mit Fig. 1 angegeben, 
zwei zueinander orthogonal polarisierte Lichtwellen in dem BCO 1 ausbrei- 
ten, so gilt fur die elektrooptisch Induzierte Phasenverschiebung zwischen 
diesen Lichtwellen: 

r = ki.V-2Tr/X, 

20 wobei X die Wellenlange des Uchtes 5 ist. Ber X « 800 nm ergibt sich fur 
V = 20 kV eine Phasenverschiebung I" = tt/2 und somlt V n = 40 kV (in 
Transmissionsgeometrie, wie in Fig. 1 dargestellt). Spannungen von mehrals 
40 kV sind also nicht mehr eindeutig messbar. 

25 Werden nun, wie in Fig. 1 dargestellt, zwei Medien 1,2 benutzt, so ergibt 

sich eine Phasenverschiebung r* die erheblich geringer sein kann als die 

oben angegebene Phasenverschiebung I": 

r* = r*£ 2 di / (e 2 di + eidz) 

Fur di = 20 mm und d2 =» 180 mm ergibt sich T* = 0.025 -r, so dass sich 
so start Vn = 40 kV ergibt: = 800 kV. Die Halbwellenspannung v„ ist also 

drastrsch erhdht. Fig. 3 gibt HalbweMenspanungen Vti fur verschiedene di an. 
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Eine weitere M6glichkeit, eine grossere Halbwellenspanung V„ zu erzielen, 
ist, Licht 5 einer grdsseren Wellenlange X zu verwenden. 

Fig 4 zeigt einen welters mSglichen Aufbau des Sensors. Dieser entspricht 
weitgehend dem in Fig. 1 dargestellten Aufbau. Er wird ausgehend davon 
beschrieben. Die ausseren zwei Elemente des Mediums 2 weisen dieselbe 
Dicke W auf. wekhe halb so gross ist wie die Dicke 8 2 des weiteren Ele- 
ments des Mediums 2. welches zwischen den beiden BCO-Kristallen 1 ange- 
ordnet Ist (siehe auch oben. Version (1) der elnfachen Anordnungen der Ele- 
mente). Anstatt in Transmission (Fig. 1) arbeitet der Sensor in Fig. 4 In Refle- 
xion. An elnem Ende des Stapels, vorzugsweise an dem hochspannungsse.ti- 
gen ist ein reflektierendes Prisma 12 angeordnet, welches den Lichtstrahl 5 
zuruck in den Stapel lenkt. Somit durchlauft der Lichtstrahl 5 die Medien 1 ,2 
zweimal. Durch das zweimallge Durchlaufen halbiert sich gegenuber der 
Transmissionskonfiguration (Fig. 1) die Halbwellenspannung V n . In Vergle.ch 
zu der oben diskutierten Ausfuhrungsform ware also V. ~ 20 kV statt 40 kV. 

Das X/4-Element 9 kann. wie in Fig. 4 dargestellt, am Eingang, Oder auch am 
Ausgang (nicht dargestellt) angeordnet sein. An der Elektrode 3 ist e.n 
Strahlteiler 10 angeordnet, der der Einkopplung und Auskopplung des Licht- 
strahles 5 dient. An dem Strahlteiler 1 0 ist vorteilhaft ein Umlenkprisma 1 1 
angeordnet. Ein grosser Vortei. der Reflexgeometrie ist, dass auf der Hoch- 
spannugsseite keine optischen Zuleitungen (Fasern) angeordnet sein mus- 
• sen wekhe das Potential zwischen den beiden Elektroden 3,4 uberbriicken 



mussten. 



,„ Fig 5 ist ein weiterer moglicher Aufbau des Sensor dargestellt. Dieser 
entspricht weitgehend dem in Fig. 4 dargestellten Aufbau und 1st ebenfalls m 
so Reflexkonfiguration. Er wird ausgehend davon beschrieben. Anstatt, wie in 
Fig 4 den Lichtstrahl uber den Strahlteiler 1 0 weitgehend zentral in den 
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Stapel •iKukopp.ta. verlauft der Lichtstrahl 5 vor und nach der Umlenkuna 
in dem reflektierenden Prisma 1 2 auf ZW ei deutlich beabstandeten, zueinan- 
der ,m wesentffchen parallel Wegen. Dadurch wird kein Strahlteiler 10 be- 
notigt, und ebensowenlg ein Umlenkprisma 11. 

Fig. 6 illuariw elne weitere voteilhafte Ausfuhrangsform des Sensors De- 
. Wh der Optik. we.Ce ,„ den F,g. ,. 4 und 5 dargeste... slnd. s,nd hler ', um 
Tei. nfeht darges,ell.. Der in Flg . 6 darge5te|Ite ^ fc 

s.on, kann aber ebensogut reflek.lv, wle belsplelswelse In Figs. 4 Oder S dar- 

dre, BGO- E ,en,en«e. Die Bekaoden 3.4 unrfassen h.er einen nlcht- 
dargestellten transparenten Teil, durch we!chen das Uch, in den Stage, ge- 
tangt und ausgekoppelt wird. Welter beinhalten die Hetaroden 3.4 je elne 
Felds.euerungselektrode3a.4a. welche den Stapel seltlich flbenag, und die 
>s mi. dem jewelllgen transparenten Teil leltend verbunden 1st. Die Feldek.ro- 
den slnd In, wesentllchen schelbenformigo ausgebi.de.. Welter beinhalten die 
Hektroden 3,4 je eine SpannungszufOhrung 3b.4b, welche In, wesentlichen 
stabformig ausgebildet Ist. Zur mechnischen Stabilislerung des Sensors wels. 
dieser ntehrere (vor.ei.haft 3. 4. 5, 6. 7 oder 8, lsola.ors.abe , 3 auf. welche 
d ' e ^'^teuerungselekn-oden 3a.4a mechanise., miteinander verblnden. 

>n Fig 7 .st e.„e weitere vortellhafte AusfOhrungsforn, dargestellt. welche 
besonders geeigne. Is. zu , Messung sehr hoher Spannungen. Dieser Sensor 
besteh. lm wesenulchen aus Z wei serlell geschafte.en Sensoren. we.che. wie 
* dargeste..,. beispielsweise ahnllch den ,„ Fig. 6 darges.el..en sein kannen 
Das zu messende Po.en.ial lleg, zwlschen der FJektrode 3 des elnen Sensor- 
•«,.s und der FJektrode 4 des anderen Sensortei.s an. Zwischen der Elek.ro- 
de 4 des einen SensorteMs und der Hektrode 3" des anderen Sensofteils Is. 
* 7 a '"" her '4 angeordne, der die beiden Sensorteile 

It , meChan ' Kh m,,e ' nander Verb " ,de, • * * ** h -o* 
mehr, also 3, 4 oder S usw. Sensortelle zu elnem Sensor zusammenzufassen. 
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Wenn ein Sensor mehrere seriell geschaitete Sensoren umfasst, ist es mog- 
licb. diese mittels mehrerer Lichtstrahlen 5 oder auch mittels nur eines 
Uchtrahles 5 zu betreiben. Vorteilhaft kann darm der letzte Teilsensor am 
5 Hochspannungser.de des Sensors reflektiv und die anderen transmittiv auf- 
gebaut sein. 

Anstatt zur Bewaltigung hoher Spannungen zwei oder mehr Sensorstabe ein- 
zusetzen ist es auch moglich, einen grosseren Elektrodenabstand L zu wah- 
jo len. Dann werden vorteilhaft mehr also N = 2, als 3, 4 oder 5 oder mehr Ele- 
mente des elektrooptisch aktiven Mediums 1 eingesetzt. 

In Fig. 8 ist eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform dargestellt. Auf die 
Darstellung von Details der Optlk wurde hier verzichtet, wahrend hier mehr 
is auf die Isolierung des Sensors eingegangen wird. 

Am hochspannungseitigen Ende des Sensors ist ein Koronaring 17 angeord- 
net. Die Spannungszufuhrungen 3b f 4b der Elektroden 3.4, die Feldsteue- 
rungselektroden 3a,3b und die Medien 1.2 sind ummantelt mit Silikon 15- 

20 Vorteilhaft sind die wesentlichen Teile des Sensors eingegossen in Sili- 
kon 15. Vorteilhaft weist die Silikonummantelung 15 aussen Lamellen 16 
auf, welche eine Beschirmung bilden. Vorteilhaft ist die ganze Silikonum- 
mantelung 15 einstuckig ausgebildet. Die Feldsteuerungselektroden 3a,4a 
sind im wesentlichen scheibenformig ausgebildet, Sie sind in dem Slnne im 

25 wesentlichen scheibenfdrmig ausgebildet, dass sie auf ihrer der jeweils an- 
deren Elektrode 4.3 zugewandten Seite im wesentlichen flach sind und im 
wesentlichen rund sind. Auf diese Weise ist das elektrische Feld E zwischen 
den Elektroden 3,4 sehr homogen und parallel verlaufend. 



im Bereich der Feldelektroden 3a,4a und der Medien 1 ,2 ist die Silikonum- 
mantelung 15 zylinder- oder tonnenfdrmig ausgebildet. Der Durchmesser 
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der Silikonummantelung 1 5 ist vorteilhaft etwas grosser als der Durchmesser 
der Feldelektroden 3a t 4a , insbesondere I.l-mal bis zu 6-mal so gross, und 
vorteilhaft zwischen 2- und 4-mal, so gross ist wie der Durchmesser der 
Feldelektroden 3a,4a oder, alJgemeiner, wie eine maximale radiale Ausdeh- 
s nung der Elektroden 3,4. Vorteilhaft ist die Dicke der Silikonummantelung 1 5 
Oder ihr Durchmesser so gross gewahlt, dass die elektrische Feldstarke aus- 
sen auf der Silikonummantelung 15 bei anliegender Spannung V maximal 
35 kV/mm, insbesondere maximal 30 kV/mm betragt. In besonderen Fallen 
kann eine Beschichtung mit Silikon ausreichend sein oder eine Ummantefung 
to mrt Silikon 1 5. die den Sensor umgibt, wobei sie gegebenenfalls an manchen 
Stellen lediglich 1 mm dick ist. 

Eine Silikonummantelung IS hat den Vorteil, gegenuber herkommlichen Iso- 
lierungen geringe Abmessungen und ein geringes Gewicht zu haben. Aus- 
is serdem ist sie wartungsfrei. Herkflmmliche, gasisolierte Isolierungen bendti- 
gen oftmals eine Druck-Oberwachung, die bei einer Isolierung mit Silikon- 
ummantelung 15 nicht bendtigt wird. Ausserdem werden bei gasisolierten 
Isolationen gasdichte optische Durchfuhrungen benotigt, derer ein Sensor 
mit Silikonummantelung 15 nicht bedarf. Gegenuber festen Isolationsmateri- 
20 alien wie Polyurethan, die als FCillmaterial eingesetzt werden, hat Silikon den 
Vorteil, dass die Dlelektrizrtatskonstante von Silikon im Gegensatz zu der 
von Polyurethan eine deutlich geringere Temperaturabhangigkeit aufweist. 

Ein fur Betriebsspannungen von 240 kV ausgelegter Sensor kann vorteilhaft 
25 die folgenden Parameter aufweisen: 

- Elektrodenabstand L = 200 mm 

- Elektrodendurchmesser am im wesentlichen scheibenformigen Bereich: 
100 mm 

- Medium 1 = BGO 

3o - Medium 2 = Quarzglas 

- di = 80 mm, aufgeteilt in 2 Elemente von je 40 mm 
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- d 2 = 1 20 mm, aufgeteilt in 3 Elemente: 1 x60 mm, 2x30 mm 

- SHikonummantelungsdurchmesser: 300 mm im Bereich der Efektroden 

- Silikonummantelungsdurchmesser: 80 mm im Bereich der Spannungszu- 
fuhrungen 

s - Lamellenlange 5 cm 

Ein Sensor fur Betriebsspannungen von 550 kV umfasst vorteilhaft zwei sol- 
cher Sensoren fur Betriebsspannungen von 240 kV (vergleiche Fig. 7). 

10 Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass ein Sensor mit erfindungsge- 
massem Sensorstab und Sillkonummantelung 1 5 eine grosse Unempfindlich- 
keit gegen aussere Storungen des elektrischen Fefdes aufweist. Beispielswei- 
se ein Sensor der Art, wie er oben fur die Betriebsspannung von 240 kV be- 
schrreben ist, zeigt bei Wasserfilrnen der Dicke 1 mm auf der Silikonumman- 

is telung 1 5 in der Nahe des Sensorstabes relative Abweichungen des Span- 
nungsstgnats gegenuber dem ungestorten Zustand von deutlich unter 1 %. 
Ein auf der Hdhe der Mitte des Sensorstabes angeordneter 40 mm langer 
Wasserfilm bewirkt beispielsweise einen relativen Spannungsabfall von nur 
0.04 %. Ein geerdeter Metallzylinder in 2 m Abstand zum Sensor, der parallel 

20 zum Sensorstab ausgerichtet 1st und diesen um 1 m uberragt, erzeugt einen 
relativen Spannungsanstieg von nur 0.04 %. 

Die weiter oben und im fotgenden aufgefuhrten alternativen oder zusatzli- 
chen Merkmale sind optional und untereinander sowie mit den in der Be- 
25 schreibung dargestellten AusfQhrungsbeispielen beliebig kombinierbar. 

Das elektrooptisch aktive Medium 1 kann irgendein elektrooptisch aktives 
Material sein, vorzugsweise ein elektrooptisch aktiver Kristall. In der ge- 
nannten EP 0 682 261 A2 sind verschiedene geeignete elektrooptisch aktive 
30 Materialien angegeben. Der Offenbarungsgehalt dieser Schrift ist hiermit 
ausdrucklich in die Beschreibung ubernommen. 
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Das Abstandsmedium 2 kann von gasf6rmigem, flussigem oder vorteilhaft 
von festem Aggregatzu stand sein. Es kann auch Vakuum sein. Es kann elekt- 
rooptisch aktiv oder nicht elektrooptisch aktiv sein. Vorteilhaft werden die 

s Medien 1 ,2 auch derart gewahlt, dass sie nur einen geringen Brechungsin- 
dexunterschied aufweisen. Das vermeidet grosse Reflexionsverluste an den 
Grenzflachen. Beispielsweise in dem oben genannten Beispiel mit BCO 1 , das 
einen Brechungsindex von 2.07 bei 800 nm hat, und Quarzglas 2, dass einen 
Brechungsindex von 1 .46 bei 800 nm hat, betragen die Reflexionsverluste 

w etwa 3 % pro Reflexion. 1st das zweite Medium 2 ein Gas, beispielsweise SF 6 , 
so ergeben sich etwa 12.1 % Reflexionsverlust pro Reflexion. 

Zur Erzielung weiterer Freiheitsgrade bei der Auslegung des Sensors konnen 
auch Stapel der folgenden Art in Betracht gezogen werden: Anstatt einzelne 

is BGO-Scheiben einzusetzen konnen auch paarweise Anordnungen von BGO- 
Kristallen verwendet werden, wobei ein Teilkristall des Paares gegenuber 
dem anderen TellkristaH kristallographisch anders orientiert ist. Die Orien- 
tierung wird derart gewahlt, dass durch den elektrooptischen Effekt die Ver- 
anderung des Polarisatlonszustandes des Lichtes 5 in dem einen Teilkristall 

20 durch die Veranderung des Polarisatlonszustandes des Lichtes 5 in dem an- 
deren Teilkristall des Paares teilweise wieder ruckgangig gemacht wird, also 
teilweise aufgehoben wird. Insbesondere konnen die Teilkristaile zueinander 
gegensatzlich orientiert sein und voneinander verschiedene Dicken aufwei- 
sen. Es kann also eine Vergrosserung der Halbwellenspannung V* erzielt 

25 werden. Selbstverstandlich konnen die Teilkristaile aus verschiedenen elekt- 
rooptisch aktiven Materialien bestehen. Man kann auch die Elemente aus 
dem zweiten Teilkristall als Elemente des Abstandsmediums 2 auffassen. 

Die Medien 1 ,2 konnen vorteilhaft mittels eines transparenten Klebers mit- 
30 einander verbunden sein.- - 
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Zwischen den Elektroden 3,4 konnen auch noch weitere elektrooptisch aktive 
Materialien und/oder weitere als ein Abstandsmedium 2 dienende Materia- 
lien angeordnet sein Oder mehrere verschiedene Materialien als elektroop- 
tisch aktives Medium 1 und/oder als Abstandsmedium 2 dienen. Aus dem 
5 oben geschriebenem ist dem Fachmann ist unmittelbar klar, wie er einen er- 
findungsgemassen Sensor mit mehr als zwei Medien aufzubauen hat. 

Die Elektroden 3,4 sind vorteilhaft transparent. Transparent heisst hier 
durchlassig fur die Wellenlange des verwendeten Lichtes 5- Es ist aber auch 
jo denkbar, nicht-tran spa rente Elektroden 3 und/oder 4 zu benutzen, wobei 
dann das Licht 5 beispielsweise an einer Ausnehmung, einem Loch, in der 
Elektrode 3 und/oder 4 ein- und/oder ausgekoppelt wird. 

Der effektive Abstand L der Elektroden 3,4 ist in dem Ausfuhrungsbeispfei 
ts von Fig. 1 die geometrische Lange, die das Licht 5 zwischen den Elektro- 
den 3,4 zurucklegt. L entspricht somit dem geometrischen Minimaiabstand 
zwischen den Elektroden 3,4. Der effektive Abstand L kann sich aber bei- 
spielsweise dann von dem geometrischen Abstand der Elektroden unter- 
scheiden, wenn die Feldelektroden 3a,4a in radialer Richtung ein gebogenes 
20 Profit aufweisen, so dass der minimale geometrische Abstand zwischen den 
Feldelektroden 3a, 4a im radialen Aussenbereich kleiner ist als im radialen 
Innenbereich, wo die transparenten Teile der Elektroden 3,4 angeordnet 
sind. Auch im Falle von nicht parallel zueinander ausgerichteter Elektro- 
den 3,4 wurde der geometrische minimale Abstand zwischen den Elektroden 
25 im allgemefnen nicht dem effektiven Abstand L der Elektroden 3,4 entspre- 
chen. Der effektive Abstand L der Elektroden 3,4 kann von der Lichtfuhrung 
abhangen. 

Die effektiven Dicken di,d2 der Medien 1,2 stimmen in den Ausfuhrungsbei- 
30 spielen der Figs. 1 , 4, 5, 6, 7 mit der geometrischen Cesamtdicke der einzel- 
nen Elemente des betreffenden Mediums 1,2 uberein. Die effektiven Di- 
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cken di,d 2 konnen aber auch von einer solchen geometrischen Dicke abwei- 
chen. Beispielsweise wenn die Elemente eines Mediums nicht planparallel 
sind Oder wenn die Elemente eines Mediums zwar wie in den Ausfuhrungs- 
beispielen planparallel sind, aber beziiglich des Abstandes zwischen den 
s Elektroden 3,4 gewinkelt angeordnet sind. Die effektiven Dicken d,,d 2 der 
Medien 1 ,2 konnen dann von der Lichtfiihrung abhangen. 

Die effektive Dicke d, ,dz eines der Medien 1,2 gibt diejenige geometrische 
Cesamtdicke an, die das Medium 1,2 hatte, wenn es zwischen den Elektro- 

jo den in Form eines oder mehrerer planparallel ausgebildeter Elemente ange- 
ordnet ware und gleichwirkend ware wie das Medium 1 .2 in seiner tatsachli- 
chen Form. Gleichwirkend heisst hier, dass bei der gleichen anliegenden 
Spannung V dieselbe Anderung des Polarisatonszustandes des Lichts 5 her- 
vorgerufen wird. Die Ausrichtung der planparallelen Elemente ist dabei so zu 

75 wahlen. dass die Senkrechte der planparallelen Flachen entlang des effekti- 
ven Abstandes L zwischen den Elektroden 3,4 verlaufen. 

Fur die effektive Dicke di gilt d, < L Es gilt weiterhin d,+d, <L oder 
d,+d 2 £ L. Die Dicken von verschiedenen Elementen der Medien 1,2 (.nsbe- 
20 sondere des elektrooptisch aktiven Mediums 1) innerhalb eines Sensorstabes 
kann variieren, beispielswe.se urn ungleichmassigen Feldvertellungen Rech- 
nung zu tragen und genauere Messungen zu erzielen. 

Das Licht 5 weist vorzugsweise eine geringe Koharenzlange auf. Vorzugs- 
25 weise durchlauft ein Lichtstrahl 5 den ganzen Sensorstab (Stapel), da da- 
durch nur eine optische Zuleitung und eine optische RDckfuhrung notwend.g 
ist. Man kann aber auch eines oder mehrere Elemente mit Jewells einem 
Lichtstrahl 5 abfragen. 

so je nach Art des elektrooptisch aktiven Mediums 1 und dessen kristalliner 
Orientierung sind auch Sensoren konstruierbar, bei denen der Lichtstrahl 5 
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nicht wie in den dargestellten AusfUhrungsformen. parallel zur Achse des 
Sensorstabes oder parallel zu den Feldlinien des von der Spanning V er- 
zeugten elektrischen Feldes verlauft (longitudinaler Pockels-Effekt). Be,- 
spielsweise kann das Licht 5 senkrecht dazu verlaufen (transversaler Pockel- 

s Effekt). .m Falle mehrerer Elemente des elektrooptisch altiven Mediums l 
kann dann vorzugsweise jedes Element mit einem separaten Lichtstrahl 
durchstrahlt werden. Mittels Reflexionsmitteln und/oder optischen Fasern 
konnen aber auch mehrere oder alle Elemente des elektrooptisch aktiven 
Mediums 1 gemeinsam von einem Lichtstrahl 5 durchstrahlt werden. »m all- 

w gemeinen weist ein derartiger Sensor aber eine grosse Querempfindlichkeit 
auf (Beeinflussung durch aussere Felder, die nicht die gleiche Ausrichtung 
haben wie das zu messende Feld). 

Die optische Zufiihrungsfaserea kann eine Multimodefaser oder vorteilhaft 
1S auch eine polarisationserhaltende Single-Mode-Faser sein. Letztere fuhrt I.- 
near polarisiertes und hat den Vorte.l, dass sie weniger anfallig ist auf biege- 
induzierte Intensitatsverluste. 

Die Silikonummantelung 15 kann seibstverstandlich nicht nur der Isolation 
20 eines temperaturkompensierten Sensors dienen, sondern kann auch far ei- 
nen beliebigen anderen, vorzugsweise elektrooptischen, Spannungssensor 
verwendet werden. Insbesondere fur einen elektrooptischen Spannungssen- 
sor bei dem zwischen den Elektroden 3,4 ein Sensorstab, Insbesondere e.n 
Sensorstab umfassend eines oder mehrere Medlen 1 .2 von festem Aggregat- 
25 2ustand. angeordnet ist. 

Anstelle von Silikonummantelungen 1 5 konnen auch Isolationsrohre, vor- 
zugsweise aus glasfaserverstarktem Kunststoff. zur Isolation des Sensors 
eingesetzt werden. Ein solches isolationsrohr ist mit einer Iso.ationsfullung 
so gefullt. die beispielsweise gasformig sein kann, SF 6 oder N 2 zum Be.sp.el. 
oder ein Feststoff sein kann, Polyurethan zum Beispiel. In dem Isolationsrohr 
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ist dann der Sensor angeordnet, der befeptelsweise auch aus drej 
menr serieH g escha.,e,en Sensoren bes«enen fcann <ver gl eiche F^T) 

Wenn erfind«n g5g emas S ElnflOs* der Temperatur auf dc „ detektferten 
nsat.onsaus.and des Ucn.es s lm Mlchen kornpens|e „ 

" e n T a,U : " Be9enMi,i9 im We5en,,fche " «**«■ «« bed- 
an dasse.ne Ve mng erun g der Tempera,ure.n Mss e erz,e„ wird, und lnsbe . 

r e di r d,e r pera,ureinflBsse dure - d,e - 

saner "* Um e ' nen FaktW 2 «* r 3 — 5 ° d " •*» «h- 

senordnung verr,n 9 e rt s.„d ge ganaber e,ne m U nko m pe„s,e rten Sensor. 

ZZT'Z Merkn,a ' e k6nnen 9emeinMm ° der — ^r in be- 

fiebiger Kombfnatron vorteilhaft sein. 
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Bezugszeichenliste 

, elektrooptisch aktives Medium, elektrooptischer Krtstall. BGO- 

5 Kristall 

2 Abstandsmedium, Quarzglas 

3 Elektrode 

3a peldsteuerungselektrode 

3b spannungszufuhrung 

w 4 Elektrode 

4a Feldsteuerungselektrode 

4b spannungszufuhrung 

5 Licht, Ltchtstraht 

g a optische Zufuhrungsfaser 
,s 6b optische RQckfilhrungsfaser 

7a,7b Kollimatortinse 

8a,8b Poiarisator 

9 X/4-Element 

10 Strahlteiler 

20 ti umlenkprisma 

12 reflektierendes Prisma 

1 3 lsolatorstab 

14 Verbindungsstab 
1 s Silikon 

2S 16 Lamellen (Beschirmung) 
1 7 Koronaring 



di 
d 2 
30 E 



effektive Dicke des elektrooptisch aktiven Mediums 
effektive Dicke des Abstandsmediums 
elektrisches Feld, Feldlinie 



":53 FAI +41 OSS 545 78 55 ABB Sctoelj AG +++' IGB 

-30- ° 3/0 ' 3 



Z i S ur' Cher e,ektr0 ° P,,SCher Koeffi2,e " t d « ^ktrooptischen 

massgeblicher dektrooptischer K«fH zient des AbsUndsmed.ums 

effektiver Elektrodenabstand 

Temperatur 

zu messende elektrische Spannung 
Halbwellenspannung 

thermischerAusdehnungskoeffizient 

effektlve Dicke eines Elementes des elektrooptisch aktiven Medi- 

effektfve Dicke eines Elementes des Abstandsmediums 
Drelektrizitatskonstante des eJektrooptisch aktiven Mediums 
Diefektrizitatskonstante des Abstandsmediums 
Phasenverschiebung 
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{ patentansprOche 

1 . Elektrooptischer Spannungssensor zur Messung einer elektrischen Span- 
s' nung V, wobel die Spannung V zwischen zwei Elektroden (3,4) anliegt 
und ein elektrisches Feld erzeugt, wobei die Elektroden (3,4) voneinander 
beabstandet angeordnet sind, und wobei zwischen den Elektroden (3,4) 
ein elektrooptisch aktives Medium (1) angeordnet 1st, in welches Licht (S) 
einstrahlbar fst, dessen Polarisationszustand in dem elektrooptisch akti- 
io ven Medium (1) durch das elektrische Feld beeinflussbar und nach Aus- 
tria aus dem elektrooptisch aktiven Medium (1) detektierbar ist, wobei 
aus dem detektierten Polarisationszustand die Spannung V bestimmbar 
ist, 

, dadurch gekennzeichnet, dass 

' is zwischen den zwei Elektroden (3,4) ein Abstandsmedium (2) angeordnet 
J- ist, wobei das elektrooptisch aktive Medium (1) mit einer effektiven Di- 

cke di und das Abstandsmedium (2) mit effektiven Dlcke d 2 zwischen 
; den zwei Elektroden (3,4) angeordnet ist, und wobei die effektiven Di- 

cken ditdz derart gewahlt sind, dass Einflusse der Temperatur auf den 
. 20 detektierten Polarisationszustand des Uchtes (5) im wesentlichen kom- 
pensiert sind. 



2. Spannungssensor gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
effektive Dicke d2 des Abstandsmediums (2) und die effektive Dicke di 
25 des elektrooptisch aktiven Mediums (1) derart gewahlt sind, dass sich die 
Einflusse der Temperaturabhangigkeiten von temperaturabhangigen Ma- 
terialkonstanten des Abstandsmediums (2) und des elektrooptisch akti- 
ven Mediums (1) auf den detektierten Polarisationszustand des Lich- 
tes (5) im wesentlichen kompensieren. 



30 
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3. Spannungssensor gemass Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
temperaturabhangigen Materialkonstanten 

- massgebliche elektrooptische Koeffizienten (k), 

- Dielektrizitatskonstanten (e) und 

- thermische Ausdehnungskoeffizienten (a) 
sind. 

4. Spannungssensor gemass Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die effektive Dicke d 2 des Abstandsmediums (2) und die effektive 
Dickedi des elektrooptisch aktiven Mediums (1) derail gewahlt sind, 
dass sich die Einflusse der Temperaturabhangigkeiten der Dielektrizi- 
tatskonstanten £i des elektrooptisch aktiven Mediums (1), der Dielektrizi- 
tatskonstanten £2 des Abstandsmediums (2) und, 

- falls das Abstandsmedium (2) elektrooptisch nicht aktiv 1st oder das 
Abstandsmedium (2) nicht von dem Licht (5) durchstrahlt wlrd: des 
massgeblichen elektrooptischen Koeffizienten ki des elektrooptisch 
aktiven Mediums (1), und, 

- falls sowohl das elektrooptisch aktive Medium (1) als auch das Ab- 
standsmedium (2) elektrooptisch aktiv ist und von dem Licht (5) 
durchstrahlt wird: des massgeblichen elektrooptischen Koeffizlen- 
ten ki des elektrooptisch aktiven Mediums (1) und des massgeblichen 
elektrooptischen Koeffizienten k 2 des Abstandsmediums (2), 

auf den detektierten Polarisationszustand des Lichtes (5) im wesentlichen 
gegenseitig aufheben. 

5. Spannungssensor gemass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
gilt: 

di .[(dk^dD-Ei + ki.0E n /3T)] + d2*[0k z /d7>E 2 + k 2 .@E 2 /aDl 0 , 
falls das auch Abstandsmedium (2) von dem Licht (5) durchstrahlt wird, 
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und: 

0ki RT) • Ei + ki ♦ OEi /3D » 0 , 
falls das Abstandsmedium (2) nicht von dem Licht (5) durchstrahlt wird 
odcr elektrooptisch nicht aktiv ist; 
5 wobei Ei die elektrlsche Feldstarke In dem elektrooptisch aktiven Medi- 
um (1) und E 2 die elektrlsche Feldstarke in dem Abstandsmedium (1) ist, 
und insbesondere wobei die genannten elektrischen Feldstarken als 

Ei w £2-V / (£2»di + £i -d2) und 

E2 » El'V / (£2-dl + El «d2) 

jo genahert sind. 

6. Spannungssensor gemass einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Abstandsmedium (2) transparent und 
von festem Aggregatzustand 1st. und dass sowohl das Abstandsmedi- 
um (2) als auch das elektrooptisch aktive Medium (1) von dem Licht 
durchstrahlt wird. 



20 



25 



30 



7. Spannungssensor gemass einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Abstandsmedium (2) einen verschwin- 
denden massgeblichen elektrooptischen Koeffizienten k2 und/oder eine 
verschwindende Temperaturabhangigkeit 3k 2 /3T seines massgeblichen 
elektrooptischen Koeffizienten Iq aufweist, und insbesondere einen ver- 
nachlassigbare Temperaturabhangigkeit 3e 2 /3T seiner Dielektrlzitats- 
konstanten e 2 aufweist. 

8. Spannungssensor gemass einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen den Elektroden (3,4) ein Stapel von 
N Elementen des elektrooptisch aktiven Mediums (1) und N+l Elementen 
des Abstandsmediums (2) angeordnet ist, wobei N eine ganze Zahl mit 
N a 1 ist, und wobei jeweils ein Element des elektrooptisch aktiven Me- 
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dlums(l) zwlschen zwel benachbarten Elementen des Abstandsmedi- 
ums (2) angeordnet ist, wobei das erste und das letzte Element in dem 
Stapel mit je einer der zwei Elektroden (3,4) in Kontakt ist, und insbe- 
sondere wobei jedes der Elemente im wesentlichen zylinderfdrmig mit im 
wesentlichen demselben Zylinderdurchmesser ist. 

9. Spannungssensor gemass Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elemente des elektrooptisch aktiven Mediums (1) eine solche effektive 
Dicke aufweisen und derart zwischen den Elektroden (3,4) angeordnet 
sind, dass eine Abweichung der mlttels des Spannungssensors bestimm- 
ten Spannung von der zu messenden Spannung V minimal ist. 

10. Spannungssensor gemass Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elemente des elektrooptisch aktiven Mediums (1) alle dieselbe effektive 
Dicke 8i = di/N haben, und dass entweder 

(a) die Elemente des Abstandsmediums (2) eine effektive Dicke 82 = dz/N 
haben, wobei aber die ausseren zwei Elemente des Abstandsmediums (2) 
im Stapel eine effektive Dicke 82' = d 2 /(2 • N) haben, oder dass 

(b) die Elemente des Abstandsmediums (2) eine effektive Dicke 8 2 = 
d 2 /(N+l) haben. 

1 1 . Spannungssensor gemass einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Elektroden (3,4) mitsamt dem elektroop- 
tisch aktiven Medium (1) und dem Abstandsmedium (2) in Silikon (15) 
eingegossen sind. 

12. Spannungssensor gemass einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Elektroden (3,4) mitsamt dem elektroop- 
tisch aktiven Medium (1) und dem Abstandsmedium (2) in Silikon einge- 
gossen sind, wobei das Silikon im Berelch der Elektroden (3,4), des elekt- 
rooptisch aktiven Mediums (1) und des Abstandsmediums (2) im wesent- 
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lichen zylinder- oder tonnenformig ausgebildet ist mit einem Durchmes- 
ser, der zwischen 1.1- und 6-mal, Insbesondere zwischen 2- und 4-mal, 
so gross ist wie eine maximale radiale Ausdehnung der Elektroden (3,4). 

13.Spannungssensor gemass Anspruchll oder 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Silikon (15) im Bereich der Elektroden (3,4), des elektro- 
optisch aktiven Mediums (1) und des Abstandsmediums (2) im wesentli- 
chen zylinder- oder tonnenformig ausgebildet Ist, und die Elektro- 
den (3,4) elektrisch leitfahige Spannungszufuhrungen (3b,4b) aufweisen, 
die im wesentlichen stabformig ausgebildet sind und ebenfalls in Sllikon 
eingegossen sind, wobei das Silikon (1 5) im Bereich der Spannungszu- 
fuhrungen (3b,4b) im wesentlichen zylinderformig ausgebildet ist und 
einen geringeren Durchmesser aufweist als im Bereich der Elektro- 
den (3,4), des elektrooptisch aktiven Mediums (1) und des Abstandsme- 
diums (2), und insbesondere dass das Silikon aussen eine Beschirmung 
aufweist. 

14.Spannungssensor gemass einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das elektrooptisch aktive Medium (1) kristal- 
Hnes BGO ist, das mlt seiner [001]-Richtung parallel zur Ausbreitungs- 
richtung des Lichtes (5) orientiert ist, dass die Ausbreitungsrichtung des 
Lichtes (5) im wesentlichen entlang des durch die Spannung V erzeugten 
elektrischen Feldes verlauft, und dass das Abstandsmedium (2) Quarz- 
glas ist. 

25 

IS. Verfahren zur Messung einer elektrischen Spannung V, wobei die Span- 
nung V zwischen zwei voneinander beanstandet angeordneten Elektro- 
den (3,4) anliegt und ein elektrisches Feld erzeugt, wobei Licht (5) in ein 
zwischen den Elektroden (3,4) angeordnetes elektrooptisch aktives Medi- 
na um(l) eingestrahlt wird, wobei ein Polarisationszustand des Lichtes (5) 
in dem elektrooptisch aktiven Medium (1) durch das elektrische Feld be- 
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einflusst wird und das Licht nach Austritt aus dem elektrooptlsch aktiven 
Medium (1) detektiert wird und aus dem detektierten Polarisationszu- 
stand die Spannung V bestimmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
s zwischen den zwei Elektroden (3,4) ein Abstandsmedium (2) angeordnet 
wird, wobei eine effektive Dicke d2 des Abstandsmedlums (2) und eine 
effektive Dicke di des elektrooptisch aktiven Mediums (1) derart gewahlt 
wird, dass EinflQsse der Temperatur auf den detektierten Polarisations- 
zustand des Lichtes (5) im wesentlichen kompensiert werden. 



w 
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ZUSAM MENFASSU NC 

s Der elektrooptlsche Spannungssensor weist zwischen zwei Elektroden (3,4), 
zwischen welchen die zu messende Spannung V anliegt, ein elektrooptisch 
aktives Medium (1) und ein Abstandsmedium (2) auf. Die Medien (1,2) und 
die Dicken di.dz der Medien sind derart gewahlt, dass das gemessene Span- 
nungssignat keine Temperaturabhangigkeit aufweist. Beispielsweise werden 

w die Dicken di,d2 derart gewahlt, dass der Einfluss der TemperaturabhSngig- 
keiten von massgeblichen elektrooptischen Koeffizienten und Dielektrizi- 
tatskonstanten der Medien (1 ,2) auf das Spannungssignal einander aufhe- 
ben. Vorteilhaft werden die zwei Medien (1 ,2) in Form eines Stabes. der aus 
einer alternierenden Anordnung von zylindrischen Elementen der zwei Me- 

ts dien(l,2) besteht, zwischen den Elektroden (3,4) angeordnet- Vorteilhaft 
konnen BCO und Quarzglas als Medien (1 ,2) verwendet werden. Vorzugswei- 
se ist der Sensor in Sillkon eingegossen. Es ist ein mechanisch stabiler, tem- 
peraturstabilisierter Spannungssensor mit geringen Reflexionsverlusten, ei- 
ner grossen Halbwellenspannung und einer geringen Empfindlichkeit gegen 

20 Stdrungen des elektrischen Feldes realisierbar. 

(Fig. 6) 
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